



ÏÀÒÅÍÒÀÌ È ÒÎÂÀÐÍÛÌ ÇÍÀÊÀÌ
(19) RU (11) 2 270 463(13) C1
(51) ÌÏÊ
G01T   1/202  (2006.01)
G01T   3/06   (2006.01)
(12) ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÈÇÎÁÐÅÒÅÍÈß Ê ÏÀÒÅÍÒÓ
(21), (22) Çà âêà: 2004133464/28, 16.11.2004
(24) Äàòà íà÷àëà äåéñòâè  ïàòåíòà: 16.11.2004
(45) Îïóáëèêîâàíî: 20.02.2006 Áþë. ¹ 5
(56) Ñïèñîê äîêóìåíòîâ, öèòèðîâàííûõ â îò÷åòå î
ïîèñêå: SU 1304584 A1, 15.11.1993. JP 8297167
A, 12.11.1996. JP 2000002768 A, 07.01.2000.
Àäðåñ äë  ïåðåïèñêè:
620002, ã.Åêàòåðèíáóðã, óë. Ìèðà, 19, ÓÃÒÓ-
ÓÏÈ, öåíòð èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè,
Ò.Â. Ìàðêñó
(72) Àâòîð(û):
Øóëüãèí Áîðèñ Âëàäèìèðîâè÷ (RU),
×åðåïàíîâ Àëåêñàíäð Íèêîëàåâè÷ (RU),
Èâàíîâ Âëàäèìèð Þðüåâè÷ (RU),
Êîðîëåâà Òàòü íà Ñòàíèñëàâíà (RU),
Ìàðêñ Ñòàíèñëàâ Âèêòîðîâè÷ (RU),
Ïåòðîâ Âëàäèìèð Ëåîíèäîâè÷ (RU)
(73) Ïàòåíòîîáëàäàòåëü(ëè):
ÃÎÓ ÂÏÎ Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò - ÓÏÈ (RU),
ÎÎÎ "Öåíòð äåòåêòîðíûõ òåõíîëîãèé" (RU)
(54) ÑÖÈÍÒÈËËßÒÎÐ ÄËß ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈÈ ÒÅÏËÎÂÛÕ ÍÅÉÒÐÎÍÎÂ
(57) Ðåôåðàò:
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íåîðãàíè÷åñêèì
ñöèíòèëë öèîííûì ìàòåðèàëàì, ïðåäíàçíà÷åííûì
äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è ïðèãîäíûì
äë  ñîçäàíè  íà èõ îñíîâå ðàäèàöèîííûõ
äåòåêòîðîâ äë  ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà
òåððèòîðèé. Ñóùíîñòü: ñöèíòèëë òîð äë 
ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà áàçå
êðèñòàëëà 6LiF-UO2(NO3)2 äîïîëíèòåëüíî
ñîäåðæèò èçîòîï ãåëè  3He ïðè ñëåäóþùåì
ñîîòíîøåíèè êîìïîíåíòîâ, àò.%: ,6LiF-
UO2(NO3)...99,94-99,98; , èçîòîï ãåëè 
3He...0,02-
0,06. Òåõíè÷åñêèé ðåçóëüòàò èçîáðåòåíè :
ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ






























(19) RU (11) 2 270 463(13) C1
(51) Int. Cl.
G01T   1/202  (2006.01)
G01T   3/06   (2006.01)
(12) ABSTRACT OF INVENTION
(21), (22) Application: 2004133464/28, 16.11.2004
(24) Effective date for property rights: 16.11.2004
(45) Date of publication: 20.02.2006 Bull. 5
Mail address:
620002, g.Ekaterinburg, ul. Mira, 19, UGTU-
UPI, tsentr intellektual'noj sobstvennosti,
T.V. Marksu
(72) Inventor(s):     
Shul'gin Boris Vladimirovich (RU),
Cherepanov Aleksandr Nikolaevich (RU),
Ivanov Vladimir Jur'evich (RU),
Koroleva Tat'jana Stanislavna (RU),
Marks Stanislav Viktorovich (RU),
Petrov Vladimir Leonidovich (RU)
(73) Proprietor(s):  
GOU VPO Ural'skij gosudarstvennyj
tekhnicheskij universitet - UPI (RU),
OOO "Tsentr detektornykh tekhnologij" (RU)
(54) SCINTILLATOR FOR RECORDING THERMAL NEUTRONS
(57) Abstract: 
FIELD: radiation monitoring of environment.
SUBSTANCE: inorganic scintillation materials
used for recording thermal neutrons are found
useful for developing radiation detectors around
them Proposed thermal neutron recording
scintillator developed around 6LiF-
UO2(NO3)2 crystal has in addition Helium
isotope 3He, proportion of ingredients being as
follows, atom percent: , 6LiF-UO2(NO3)2...99.94 -
99.98; , helium isotope 3He...0.02 - 0.06.
EFFECT: enhanced recording efficiency due to
enlarged interaction (capture) sectional area.

























RU 2 270 463 C1
Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê íåîðãàíè÷åñêèì ñöèíòèëë öèîííûì ìàòåðèàëàì,
ïðåäíàçíà÷åííûì äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è ïðèãîäíûì äë  ñîçäàíè  íà èõ
îñíîâå ñöèíòèëë öèîííûõ äåòåêòîðîâ äë  ðàäèîýêîëîãè÷åñêîãî ìîíèòîðèíãà òåððèòîðèé,
êîíòðîë  êîñìè÷åñêîãî è òåõíîãåííîãî íåéòðîííîãî ôîíà, äë  ñîçäàíè  êîìïëåêñîâ
òåõíè÷åñêîãî êîíòðîë  çà ïåðâè÷íûì  äåðíûì òîïëèâîì è çà èçäåëè ìè èç äåë ùèõñ 
ìàòåðèàëîâ, à òàêæå äë  ñîçäàíè  àíòèòåððîðèñòè÷åñêèõ êîìïëåêñîâ ðàäèàöèîííîãî
êîíòðîë .
Äë  îáíàðóæåíè  è ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñöèíòèëë öèîííûì ìåòîäîì
íåîáõîäèìî, ÷òîáû âåùåñòâî ñöèíòèëë òîðà îáëàäàëî äîñòàòî÷íî âûñîêèì ñâåòîâûõîäîì
ñöèíòèëë öèé è, ãëàâíîå, ïîâûøåííûì ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâè  ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè
â ðàìêàõ âîçìîæíûõ  äåðíûõ ðåàêöèé òèïà (n, α), èëè (n, ð), èëè (n, γ), ïîñêîëüêó èìåííî
ýòîò ïàðàìåòð îïðåäåë åò îñíîâíóþ òåõíè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñöèíòèëë òîðà:
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Ïîñëåäí   îïðåäåë åòñ  êàê îòíîøåíèå
÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàííûõ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ê ÷èñëó òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, ïîïàâøèõ â
ñöèíòèëë òîð. ×òîáû ðåãèñòðèðîâàòü òåïëîâûå íåéòðîíû, âåùåñòâî ñöèíòèëë òîðà äîëæíî
èõ ÷óâñòâîâàòü, âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ íèìè. Òàê, ñöèíòèëë òîð íà îñíîâå NaI-Tl,
îáëàäàþùèé ðåêîðäíî âûñîêèì ñâåòîâûõîäîì ñöèíòèëë öèé ïðè ðåãèñòðàöèè ãàììà-
èçëó÷åíè  [Ïðàéñ Â. Ðåãèñòðàöè   äåðíîãî èçëó÷åíè . Ì.: ÈÈË, 1964, 464 ñ.; Ãðóïïåí Ê.
Äåòåêòîðû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêèé õðîíîãðàô, 1999. 408 ñ.]
ïðàêòè÷åñêè íå ïðèãîäåí äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, ïîñêîëüêó  äðà ýëåìåíòîâ,
îáðàçóþùèõ âåùåñòâî ñöèíòèëë òîðà NaI-Tl íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè.
Íàïðîòèâ, ñöèíòèëë òîðû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîä ò, íàïðèìåð,  äðà 6Li, èëè 10Â, èëè
äðóãèå  äðà, èìåþùèå âûñîêîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâè  ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè,
îáëàäàþò ýôôåêòèâíîñòüþ èõ ðåãèñòðàöèè, äîñòàòî÷íîé äë  èñïîëüçîâàíè  â
ñöèíòèëë öèîííûõ ñ÷åò÷èêàõ.
Ïîñêîëüêó íåéòðîííîå èçëó÷åíèå äåë ùèõñ  ìàòåðèàëîâ (ÄÌ) âñåãäà ñîïðîâîæäàåòñ 
ãàììà-èçëó÷åíèåì, òî äë  ïîâûøåíè  îáíàðóæèòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ñöèíòèëë òîðà ïî
îòíîøåíèþ ê ÄÌ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñöèíòèëë òîð îäíîâðåìåííî ìîã ðåãèñòðèðîâàòü è
ãàììà-èçëó÷åíèå. Äë  òàêèõ ñöèíòèëë òîðîâ â èíäèâèäóàëüíîé (ïåðñîíàëüíîé) äîçèìåòðèè
äîïîëíèòåëüíûì òðåáîâàíèåì  âë åòñ  òðåáîâàíèå èõ òêàíåýêâèâàëåíòíîñòè: èõ
ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð Zýô äîëæåí áûòü ðàâåí èëè áëèçîê ê ýôôåêòèâíîìó
àòîìíîìó íîìåðó áèîëîãè÷åñêîé òêàíè (Zýô
áèîë=7,42). Ýòî òðåáîâàíèå íå  âë åòñ 
îá çàòåëüíûì äë  ïðîèçâîäñòâåííîé äîçèìåòðèè íåéòðîíîâ, îäíàêî îíî àêòóàëüíî äë 
ïåðñîíàëüíîé äîçèìåòðèè.
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà îñíîâå
êðèñòàëëà 6LiKSO4-Cu [ïàòåíò ÐÔ 2148837]. Îí ñîäåðæèò
6Li-èçîòîï è ðåãèñòðèðóåò
òåïëîâûå íåéòðîíû ïî ðåàêöèè Li(n, α)T ñ ñå÷åíèåì çàõâàòà 940 áàðí [Àêèìîâ Þ.Ê.
Ñöèíòèëë öèîííûå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè ÷àñòèö áîëüøèõ ýíåðãèé. Ì.: èçä-âî ÌÃÓ, 1963;
Ãðóïåí Ê. Äåòåêòîðû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêèé õðîíîãðàô, 1999. 408
ñ]. Îäíàêî ñöèíòèëë òîð 6LiKSO4-Cu îáëàäàåò íåâûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èç-çà íåäîñòàòî÷íî âûñîêîãî ñå÷åíè  ðåàêöèè 6Li(n, α)Ò. Êðîìå òîãî,
êðèñòàëëû 6LiKSO4-Cu íåòåõíîëîãè÷íû, èìåþò âûñîêóþ ñòåïåíü äåôåêòíîñòè, à èõ
ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð Zýô ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò Zýô áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, è
òðåáîâàíèå òêàíåýêâèâàëåíòíîñòè ñöèíòèëë òîðà - íåîáõîäèìîå óñëîâèå èíäèâèäóàëüíîé
äîçèìåòðèè, íå âûïîëí åòñ .
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà îñíîâå êðèñòàëëà NaI-Tl
ñ ÷åõëîì-ðàäèàòîðîì èç áîðñîäåðæàùåãî ìàòåðèàëà, îêðóæàþùåãî êðèñòàëë NaI-Tl [ïàòåíò
ÐÔ 2189057]. Òîëùèíà ðàäèàòîðà, èçãîòîâëåííîãî èç êàðáèäà èëè íèòðèäà áîðà,
äîñòàòî÷íà äë  ïîëíîãî ïîãëîùåíè  òåïëîâûõ íåéòðîíîâ  äðàìè 10Â. Ñå÷åíèå çàõâàòà
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ åñòåñòâåííîé ñìåñüþ èçîòîïîâ áîðà ñîñòàâë åò 767 áàðí, à äë 
÷èñòîãî èçîòîïà 10Â - 3837 áàðí. Íåäîñòàòêîì èçâåñòíîãî ñöèíòèëë òîðà [ïàòåíò ÐÔ
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íåéòðîíàìè è âûñîêà  ãèãðîñêîïè÷íîñòü ïðèìåí åìîãî êðèñòàëëà NaI-Tl. Ïîñëåäíåå äåëàåò
åãî íåíàäåæíûì â ýêñïëóàòàöèè. Âñå èçâåñòíûå ïîòåíöèàëüíûå áîðñîäåðæàùèå
ñöèíòèëë òîðû [Ïðàéñ Â. Ðåãèñòðàöè   äåðíîãî èçëó÷åíè . Ì.: ÈÈË, 1964. 464 ñ.; Ãðóïåí
Ê. Äåòåêòîðû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Íîâîñèáèðñê: Ñèáèðñêèé õðîíîãðàô, 1999. 408 ñ.;
Îãîðîäíèêîâ È.Í., Êðóæàëîâ À.Â. // Èçâ. ÂÓÇîâ, Ôèçèêà, 1996. Ò.39, ¹11. Ñ.76-93]
îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èç-çà
íåâûñîêîãî ñå÷åíè  ðåàêöèè äë  åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ áîðà (íà óðîâíå 767 áàðí).
Êðîìå òîãî, äë  NaI-Tl Zýô=54, ÷òî â 7-8 ðàç ïðåâûøàåò Zýô áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, ò.å.
òðåáîâàíèå òêàíåýêâèâàëåíòíîñòè ñöèíòèëë òîðà - íåîáõîäèìîå óñëîâèå èíäèâèäóàëüíîé
äîçèìåòðèè, íå âûïîëí åòñ .
Èçâåñòíà ñöèíòèëë öèîííà  êîìïîçèöè  èç êðèñòàëëîâ Bi4Ge3O12 è ïëàñòèêà èëè
ñòèëüáåíà [ïàòåíò ÐÔ 2158011] äë  ðåãèñòðàöèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ è γ-èçëó÷åíè . Îäíàêî
òàêà  ñöèíòèëë öèîííà  êîìïîçèöè  íå÷óâñòâèòåëüíà ê òåïëîâûì íåéòðîíàì.
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà îñíîâå êðèñòàëëà NaI-Tl
ñ ÷åõëîì-ðàäèàòîðîì èç ñåðåáðà [Ïðàéñ Â. Ðåãèñòðàöè   äåðíîãî èçëó÷åíè . Ì.: ÈÈË,
1964. 464 ñ]. Ñåðåáðî ýôôåêòèâíî ïîãëîùàåò íåéòðîíû ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé è
èñïóñêàåò γ-êâàíòû ïî ðåàêöèè (n, γ). Ïîñëåäíèå è ðåãèñòðèðóþòñ  êðèñòàëëîì NaI-Tl.
Ðåçîíàíñíûå ðåàêöèè (n, γ) íà åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ñåðåáðà èìåþò ñå÷åíèå
âçàèìîäåéñòâè  86,3 áàðí äë  ìåäëåííûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ íåéòðîíîâ è 63,3 áàðí äë 
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Îäíàêî ñòîèìîñòü òàêîãî äåòåêòîðà âûñîêà èç-çà âûñîêèõ öåí íà
ñåðåáðî. Ïðèìåíåíèå èçîòîïà 109Ag äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ (ñå÷åíèå 91
áàðí) ïðè ðàáîòå â ñî÷åòàíèè ñ NaI-Tl íåöåëåñîîáðàçíî èç-çà íèçêîãî ñå÷åíè 
âçàèìîäåéñòâè  è ìàëîãî ïåðèîäà ïîëóðàñïàäà 109Ag, ðàâíîãî âñåãî 24,6 ñóòêàì. Òàêèì
îáðàçîì, ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ òàêèì ñöèíòèëë òîðîì
íåâûñîêà . Êðîìå òîãî, óñëîâèå òêàíåýêâèâàëåíòíîñòè äë  ñöèíòèëë òîðà NaI-Tl íå
âûïîëí åòñ .
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â âèäå ñöèíòèëë öèîííîé
êîìïîçèöèè èç òðåõ ïàðàëëåëüíî-ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñöèíòèëë òîðîâ [ïàòåíò
ÐÔ 2143711], îäèí èç êîòîðûõ, âûïîëíåííûé íà îñíîâå 6Li-ñèëèêàòíîãî ñòåêëà,
÷óâñòâèòåëåí ê òåïëîâûì íåéòðîíàì. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ òàêèì ñöèíòèëë òîðîì, îïðåäåë åìà  ñîîòâåòñòâóþùèì ñå÷åíèåì
ðåàêöèè 6Li(n, α)Ò (ñå÷åíèå ðåàêöèè ðàâíî 940 áàðí), íåâûñîêà  è êðîìå òîãî äë  íåãî
íå âûïîëí åòñ  óñëîâèå òêàíåýêâèâàëåíòíîñòè.
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà îñíîâå 6LiI-Eu
[Ïàâëîâñêà  Ò.Ô. è äð. ÏÒÝ. 1970. ¹1. Ñ.90], êîòîðûé îáëàäàåò äëèòåëüíîñòüþ
ñöèíòèëë öèé ~1 ìêñ, ñâåòîâûõîäîì ~0,1 îòíîñèòåëüíî ñâåòîâûõîäà CsI-Tl. Îäíàêî
èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð ðåãèñòðèðóåò òåïëîâûå íåéòðîíû çà ñ÷åò ðåàêöèè 6Li(n, α)Ò ñ
ñå÷åíèåì 940 áàðí, ò.å. ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ýòèì
ñöèíòèëë òîðîì íåâûñîêà . Êðîìå òîãî, èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð LiI-Eu õàðàêòåðèçóåòñ 
íàëè÷èåì β-àêòèâíîñòè ïðîäóêòîâ ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà, îáðàçîâàâøèõñ  â ðåçóëüòàòå
ðåàêöèé (n, α), (n, ð) è (n, 2n) íà  äðàõ éîäà, ÷òî ïîâûøàåò óðîâåíü åãî øóìîâ. Äë 
LiI-Eu íå âûïîëí åòñ  òðåáîâàíèå òêàíååýêâèâàëåíòíîñòè, îí íå ïðèãîäåí äë 
ìåòðîëîãè÷åñêè âûäåðæàííîé ïåðñîíàëüíîé äîçèìåòðèè.
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ [à.ñ. ÑÑÑÐ ¹1380465 G 01
T 3/06, 1987 ã.] íà îñíîâå ñîñòàâà Sr3Y1-xGdõ(PO4)3, ãäå õ=0,3-0,5 ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðà
ñâå÷åíè  ïðè 313 íì è äëèòåëüíîñòüþ ñöèíòèëë öèé 370 íñ. Îäíàêî äë  ñöèíòèëë òîðà
Sr 3Y1-xGdx(PO4)3 ñöèíòèëë öèîííà  ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ïî ðåàêöèè
(n, α) íåäîñòàòî÷íî âûñîêà. Îíà ñîñòàâë åò 0,3 îòíîñèòåëüíî òàêîâîé äë  ýòàëîíà 6LiI-
Eu. Äë  èçâåñòíîãî ñöèíòèëë òîðà íå âûïîëí åòñ  òðåáîâàíèå òêàíåýêâèâàëåíòíîñòè.
Èçâåñòíî ïðèìåíåíèå ñîñòàâà Gd3Sc2Al3O12 [à.ñ. ÑÑÑÐ ¹1106281, G 01 T 3/06, 1/202]
â êà÷åñòâå ñöèíòèëë òîðà äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Îäíàêî ñöèíòèëë öèîííà 
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ðàâíà 0,15-0,20 îòíîñèòåëüíî òàêîâîé äë  6LiI-Eu. Êðîìå òîãî, ýôôåêòèâíûé àòîìíûé
íîìåð èçâåñòíîãî ñöèíòèëë òîðà ñóùåñòâåííî âûøå Zýô áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, è
òðåáîâàíèå òêàíåýêâèâàëåíòíîñòè - íåîáõîäèìîå óñëîâèå èíäèâèäóàëüíîé äîçèìåòðèè, íå
âûïîëí åòñ .
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ íà îñíîâå 6LiF-W
[Charkina T.A., Eidelman L.G., Goriletsky V.I., Kudin A.M. et al. New thermal neutron
detector LiF(W). Book of Abstracts Int. Conf. on Inorganic Scintillators and Their
Applications, SCINT-95, 1995. P.161]. Èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð 6LiF-W èìååò ìàêñèìóì
ñâå÷åíè  ïðè 430 íì, äëèòåëüíîñòü ñöèíòèëë öèé - 40 ìêñ, êîýôôèöèåíò ïðåëîìëåíè  -
1,40, ïëîòíîñòü - 2,64 ã/ñì3, ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð Zýô=8,2, áëèçêèé
ê Zýô áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, òåìïåðàòóðó ïëàâëåíè  - 1133 Ê. Îäíàêî îí èìååò íåâûñîêóþ
ñöèíòèëë öèîííóþ ýôôåêòèâíîñòü, ðàâíóþ 0,1 îòíîñèòåëüíî ñâåòîâûõîäà LiI-Eu.
Èçâåñòåí ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ [ïàòåíò ÐÔ ïî çà âêå
¹2003119786/28 (020975) îò 30.06.2003] íà îñíîâå ôòîðèäà êàëüöè  (99,25-99,59 àò.%),
ñîäåðæàùåãî àêòèâàòîð ôòîðèä åâðîïè  (0,4-0,7 àò.%) è èçîòîï 3He (0,01-0,05 àò.%). Îí
èìååò ïîâûøåííûé ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé ñî ñïåêòðîì ñâå÷åíè  â ñèíåé îáëàñòè ñ
ìàêñèìóìîì ïðè 450 íì. Èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð èìååò ïîâûøåííóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
òåïëîâûì íåéòðîíàì, áëàãîäàð  íàëè÷èþ â íåì äîïîëíèòåëüíî ê èçîòîïó 6Li èçîòîïà 3He ñ
ñå÷åíèåì çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ 4000 áàðí. Îäíàêî èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð äë 
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èìååò ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð Zýô=16,5, êîòîðûé áîëåå ÷åì â
äâà ðàçà ïðåâûøàåò ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð áèîëîãè÷åñêîé òêàíè (Zýô
áèîë.=7,42), è
ïîýòîìó èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð CaF2-Eu,
3He íå ïðèãîäåí äë  èñïîëüçîâàíè  â
èíäèâèäóàëüíîé äîçèìåòðèè.
Èçâåñòåí ñïîñîá èìïëàíòàöèè èîíîâ He+ â êðèñòàëëû LiF ñ èñïîëüçîâàíèåì óñêîðèòåë 
èîíîâ [Bonfigli F., Jacquier Â., Montereali R.M. et al. / Concentration of F2 and F3
+ defects in
He + implanted LiF crystals determinated by optical transmission and
photoluminescence measurements // Optical Materials. 2003. Vol.24. P.291-296]. Èîíû Íå+,
èìïëàíòèðóåìûå â êðèñòàëëû LiF, èìåëè ýíåðãèþ 1,5-2 ÌýÂ, äîçà îáëó÷åíè (ôëþåíñ)
ñîñòàâë ëà 6⋅1013-2,5⋅1016 èîí/ñì2. Îäíàêî ïîëó÷àåìûå ïî èçâåñòíîìó ñïîñîáó êðèñòàëëû
LiF áûëè èìïëàíòèðîâàíû èîíàìè ãåëèåâîãî èçîòîïà 4He, èìåþùåãî êðàéíå íèçêîå ñå÷åíèå
çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ; èçâåñòíûå ñîñòàâû LiF-4He íå ïðèìåí ëèñü äë  ðåãèñòðàöèè
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, îá èõ âîçìîæíîì èëè íåâîçìîæíîì èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå
äåòåêòîðîâ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â èçâåñòíîì èñòî÷íèêå [Bonfigli F., Jacquier Â.,
Montereali R.M. et al. / Concentration of F2 and Fç+ defects in He
+ implanted LiF crystals
determinated by optical transmission and photoluminescence measurements // Optical
Materials. 2003. Vol.24. P.291-296] íå óïîì íóòî.
Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó ïî ñîñòàâó  âë åòñ  ñöèíòèëë òîð íà îñíîâå ôòîðèäà
ëèòè , àêòèâèðîâàííîãî àçîòíîêèñëûì óðàíèëîì LiF-UO2(NO3)2 (0,001-0,005 ìîë.%). Â
íåì èñïîëüçóåòñ  åñòåñòâåííà  ñìåñü èçîòîïîâ 7Li è 6Li [à.c. ÑÑÑÐ ¹1304584, G 01 T
1/202, 1985]. Îäíàêî èç-çà íèçêîãî ñîäåðæàíè  èçîòîïà 6Li â åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ
ëèòè  (7,42%) è íåâûñîêîãî ñå÷åíè  çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èçîòîïîì 6Li (940 áàðí)
èçâåñòíûé äåòåêòîð îáëàäàåò íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Ðàíåå ýòîò èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð áûë ïðåäëîæåí äë  ðåãèñòðàöèè
òîëüêî çàð æåííûõ ÷àñòèö.
Òàêèì îáðàçîì, èçâåñòíûå ñîñòàâû, ñîäåðæàùèå èçîòîï 6Li, ïðèìåí åìûå â êà÷åñòâå
ñöèíòèëë òîðîâ äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ îáëàäàþò íåäîñòàòî÷íî âûñîêèì
ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâè  ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè 940 áàðí (ðåàêöè  (n, α) è
ñîîòâåòñòâåííî íåäîñòàòî÷íî âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ èõ ðåãèñòðàöèè. Â ïðåäëàãàåìîì
èçîáðåòåíèè ïðèìåí þò èçâåñòíûé ñöèíòèëë òîð LiF-UO2(NO3)2 (â êîòîðîì ëèòèé
ìàêñèìàëüíî îáîãàùåí èçîòîïîì 6Li), â êîòîðûé äîïîëíèòåëüíî ââîä ò èçîòîï 3He òåì èëè
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ãåëè  3He â ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè. Â ïåðâîì ñëó÷àå, êîãäà èçîòîï 3Íå ââåäåí â äåòåêòîð
ìåòîäîì òåðìîäèôôóçèè, ïîëó÷àþò îáúåìíûé ñöèíòèëë òîð; âî âòîðîì, ïðè
ïîâåðõíîñòíîé èìïëàíòàöèè, ïîëó÷àþò òîíêîñëîéíûé ÷óâñòâèòåëüíûé ê òåïëîâûì
íåéòðîíàì ñöèíòèëë òîð òîãî æå ñîñòàâà.
Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ñöèíòèëë òîð (îáúåìíûé
èëè òîíêîñëîéíûé) íà îñíîâå êðèñòàëëîâ ôòîðèäà ëèòè , àêòèâèðîâàííûõ àçîòíîêèñëûì
óðàíèëîì, èìååò ñîñòàâ, àò.%:
6LiF-UO2(NO3)2 99,94-99,98
èçîòîï ãåëè  3He 0,02-0,06
Ïðè äîïîëíèòåëüíîì ââåäåíèè â èçâåñòíûé ñîñòàâ èçîòîïà Íå ýôôåêòèâíîñòü
ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ âîçðàñòàåò áîëåå ÷åì íà ïîð äîê ïî ñðàâíåíèþ ñ
ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ êðèñòàëëàìè ïðîòîòèïà LiF-UO2(NO3)2,
ñîäåðæàùèìè åñòåñòâåííóþ ñìåñü èçîòîïîâ 7Li è 6Li, è âîçðàñòàåò â 2-3 ðàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ àíàëîãà 6LiF-
W. Òàêîå ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ îáóñëîâëåíî òåì,
÷òî èõ çàõâàò ïðîèñõîäèò íà  äðàõ äâóõ òèïîâ: íà  äðàõ 6Li (ðåàêöè  (n, α) ñ ñå÷åíèåì 940
áàðí) è íà  äðàõ 3He (ðåàêöè  (n, ð) ñ ñå÷åíèåì çàõâàòà 4000 áàðí [Ìàøêîâè÷ Â.Ï.,
Êóäð âöåâà Ë.Â. Çàùèòà îò èîíèçèðóþùèõ èçëó÷åíèé. Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1995, 494 ñ.]
). Ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð ïðåäëàãàåìîãî ñöèíòèëë òîðà áëèçîê ê ýôôåêòèâíîìó
àòîìíîìó íîìåðó áèîëîãè÷åñêîé òêàíè, ÷òî íåîáõîäèìî äë  ïåðñîíàëüíîé äîçèìåòðèè.
Äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ñöèíòèëë òîðà  âë åòñ  åãî
÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ãàììà-èçëó÷åíèþ, ÷òî ïîâûøàåò åãî ñïîñîáíîñòü ê îáíàðóæåíèþ
äåë ùèõñ  ìàòåðèàëîâ. Áîëåå òîãî, äîïîëíèòåëüíûì ïðåèìóùåñòâîì  âë åòñ  òàêæå òî,
÷òî ñîäåðæàùèéñ  â ñîñòàâå ñöèíòèëë òîðà èçîòîï 3He îáåñïå÷èâàåò íå òîëüêî
ðåãèñòðàöèþ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è ðåãèñòðàöèþ ÷àñòè íàäòåïëîâûõ íåéòðîíîâ áëàãîäàð 
èõ çàìåäëåíèþ ïóòåì ðàññå íè  íà  äðàõ ãåëè , ÷òî òàêæå ïîâûøàåò îáíàðóæèòåëüíóþ
ñïîñîáíîñòü ñöèíòèëë òîðà ê íåéòðîííûì ïîòîêàì è äåë ùèìñ  ìàòåðèàëàì.
Ïðèìåð 1
Ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñîñòàâà 6LiF-UO2(NO3)2 - 99,94
àò.%, èçîòîï 3Íå - 0,06 àò.%. Ñöèíòèëë òîð ïîëó÷àþò â äâå ñòàäèè. Íà ïåðâîé ñòàäèè
âûðàùèâàþò êðèñòàëëû 6LiF-UO2(NO3)2 ñ ñîäåðæàíèåì UO2(NO3)2 0,005 ìîë.% â âèäå
áóëè äèàìåòðîì 30-50 ìì, äëèíîé 40-60 ìì ìåòîäîì Êèðïîïóëîñà â ïëàòèíîâûõ òèãë õ íà
âîçäóõå [Êèäèáàåâ Ì.Ì. Ðàäèàöèîííî-ñòèìóëèðîâàííûå ïðîöåññû â êðèñòàëëàõ (Li, Na)F-
U,Me / Ðåä. Á.Â.Øóëüãèí. Êàðàêîë; Åêàòåðèíáóðã: ÈÃÓ, ÓÃÒÓ, 1999. 220 ñ]. Çàòåì èç
öåíòðàëüíîé ÷àñòè áóëè âûðåçàþò êðèñòàëë ïîä ñòàíäàðòíûé äèàìåòð ~ 40 ìì, òîëùèíîé
4-6 ìì, êîòîðà  äîñòàòî÷íà äë  çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ  äðàìè 6Li. Çàòåì êðèñòàëë-
çàãîòîâêó ïîìåùàþò â áàðîêàìåðó, â êîòîðîé â êðèñòàëë ââîä ò èçîòîï 3He ñ ïîìîùüþ
òåðìîäèôôóçèè ïî ìåòîäó À.ß. Êóïð æêèíà (Êóïð æêèí À.ß., Êóðêèí À.Ä. // ÔÒÒ. 1990.
Ò.32, ¹8. Ñ.2349-2354]. Â êðèñòàëëàõ LiF ýôôåêòèâíî ðåàëèçóåòñ  ìåæäîóçåëüíûé,
âàêàíñèîííûé è äèñëîêàöèîííûé ìåõàíèçìû òåðìîäèôôóçèè ñ íåâûñîêîé ýíåðãèåé
àêòèâàöèè è íèçêèìè ýíåðãè ìè ðàñòâîðåíè . Ðåæèì òåðìîäèôôóçèè âûáðàí (ïî èçâåñòíîé
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ðàñòâîðèìîñòè ãåëè  è ïî èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè
ðàñòâîðèìîñòè ãåëè  â êðèñòàëëàõ LiF îò äàâëåíè  íàñûùåíè ) òàêèì, ÷òîáû
ñîäåðæàíèå 3He â êðèñòàëëå LiF-UO2(NO3)2,
3He áûëî äîâåäåíî äî 0,06 àò.%. Ïîëó÷åííûå
êðèñòàëëû îáëàäàëè ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ýôôåêòèâíûé àòîìíûé íîìåð Zýô=8,2
áëèçîê ê Zýô áèîëîãè÷åñêîé òêàíè; ñïåêòð ñâå÷åíè  èìååò ìàêñèìóì ïðè 530 íì;
äëèòåëüíîñòü îñíîâíîé êîìïîíåíòû ñöèíòèëë öèè ðàâíà 4-6 ìêñ. Ñðîê ñëóæáû
ñöèíòèëë òîðà ïðè êîìíàòíîé ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå (ïðè ðàñ÷åòíîì òèïîâîì
êîýôôèöèåíòå ìåæäîóçåëüíîé äèôôóçèè ~109 ñì/ñ) äë  êðèñòàëëà ñ äèàìåòðîì ïîð äêà
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íåéòðîíîâ â ñðàâíåíèè ñ òàêîâîé äë  ñöèíòèëë òîðà LiF-UO2(NO3)2 âîçðàñòàåò â 11 ðàç.
Îíà â ÷åòûðå ðàçà âûøå, ÷åì ó àíàëîãà 6LiF-W.
Ïðèìåð 2
Ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñîñòàâà 6LiF-UO2(NO3)2 - 99,98
àò.%, èçîòîï 3He - 0,02 àò.%. Ñöèíòèëë òîð ïîëó÷àþò â äâå ñòàäèè. Âíà÷àëå âûðàùèâàþò
êðèñòàëëû 6LiF-UO2(NO3)2 ñ ñîäåðæàíèåì UO2(NO3)2 0,003 ìîë.% â âèäå áóëè, êàê è â
ïðèìåðå 1. Èç öåíòðàëüíîé ÷àñòè âûðåçàþò êðèñòàëë äèàìåòðîì 40 ìì è òîëùèíîé 4-6 ìì.
Çàòåì â êðèñòàëë ââîä ò ìåòîäîì èìïëàíòàöèè èçîòîï 3He ñ ýíåðãèåé 1-3 ÌýÂ ïðè òîêå
ïó÷êà 10-15 ìêÀ. Ïîëó÷åííûå êðèñòàëëû èìåëè ïîâåðõíîñòíûé ñëîé òîëùèíîé 5-10 ìêì,
íàñûùåííûé èîíàìè Íå, êîòîðûé è âûïîëí ë ôóíêöèè òîíêîñëîéíîãî ñöèíòèëë òîðà-
ðåãèñòðàòîðà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, îáëàäà  ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâøèõ ñ  äðàìè 6Li â ýòîì ñëîå. Îòíîñèòåëüíà 
ñöèíòèëë öèîííà  ýôôåêòèâíîñòü íåéòðîííî-÷óâñòâèòåëüíîãî ñëî  â äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó
àíàëîãà 6LiF-W, è â 6-8 ðàç âûøå, ÷åì ó ïðîòîòèïà.
Ïðèìåð 3
Ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñîñòàâà 6LiF-UO2(NO3)2 - 99,96
àò.%, èçîòîï 3He - 0,04 àò.% ïîëó÷àþò òàê æå, êàê â ïðèìåðå 1. Âíà÷àëå âûðàùèâàþò
êðèñòàëë 6LiF-UO2(NO3)2, à çàòåì íàñûùàþò åãî èçîòîïîì
3He ìåòîäîì òåðìîäèôôóçèè.
Ïîëó÷åííûé ñöèíòèëë òîð èìåë ðàçìåðû ∅ =40 ìì, h=4 ìì, èìåë ýôôåêòèâíûé àòîìíûé
íîìåð Zýô = 8,2, ñïåêòð ñâå÷åíè  ñ ìàêñèìóìîì â îáëàñòè 480-530 íì è ñöèíòèëë öèîííóþ
ýôôåêòèâíîñòü â 2,7 ðàçà âûøå, ÷åì ó àíàëîãà 6LiF-W è â 8-10 ðàç âûøå, ÷åì ó ïðîòîòèïà.
Ïðèìåð 4
Ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñîñòàâà 6LiF-UO2(NO3)2 - 99,93
àò.%, èçîòîï 3He (ãàç) - 0,07 àò.%. Ñîäåðæàíèå UO2(NO3)2 0,001 ìîë.%. Âûðàùèâàíèå
êðèñòàëëîâ 6LiF-UO2(NO3)2 ñ ïîñëåäóþùèì ââåäåíèåì â íèõ èçîòîïà
3Íå ìåòîäîì
òåðìîäèôôóçèè ïðîâîä ò àíàëîãè÷íî ïðèìåðó 1, íî ïðè áîëüøåì âðåìåíè
òåðìîäèôôóçèè. Ðàçìåðû ñöèíòèëë òîðà, êàê â ïðèìåðå 1 (äèàìåòð ~40 ìì, òîëùèíà - 4-
6 ìì). Ñöèíòèëë òîð èìååò ïîíèæåííóþ íà 30% ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ðåãèñòðàöèè ñöèíòèëë òîðîì, îïèñàííûì â
ïðèìåðå 1. Ïîñëåäíåå îáóñëîâëåíî ïî âëåíèåì îêðàñêè êðèñòàëëà, ñâ çàííîé ñ ñîçäàíèåì
äåôåêòîâ-öåíòðîâ îêðàñêè è ïîãëîùåíèåì èìè ÷àñòè ñâå÷åíè , èñïóñêàåìîãî óðàíîâûìè
öåíòðàìè.
Ïðèìåð 5
Ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ñîñòàâà 6LiF-UO2(NO3)2 - 99,99
àò.%, èçîòîï 3He - 0,01 àò.% ïîëó÷åí, êàê â ïðèìåðå 1. Ñâåòîâûõîä ñöèíòèëë öèé
îêàçàëñ  íèæå, ÷åì â ïðèìåðàõ 1-4 èç-çà ïîíèæåííîãî ñîäåðæàíè  â íåì èçîòîïà 3Íå.
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
Ñöèíòèëë òîð äë  ðåãèñòðàöèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, âêëþ÷àþùèé ôòîðèä ëèòè ,
àêòèâèðîâàííûé àçîòíî-êèñëûì óðàíèëîì 6LiF-UO2(NO3)2, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îí
äîïîëíèòåëüíî ñîäåðæèò èçîòîï ãåëè  3He (â îáúåìå èëè ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå) ïðè
ñëåäóþùåì ñîîòíîøåíèè èíãðåäèåíòîâ, àò.%:
6LiF-UO2(NO3)2 99,94-99,98
Èçîòîï 3He 0,02-0,06
Ñòðàíèöà: 7
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